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【要旨】光感受性物質は光によって励起されると，蛍光と同時に酸素を活性化し生体に対して種々の作用を
及ぼすことが知られている．光線力学的治療法（Photodynamic　therapy，　PDT）とは，レーザー光によって
腫瘍内に局在する光感受性物質を励起し，産生する活性酸素の細胞障害を利用して癌治療を行う方法である．
PDT用光源として連続波レーザーであるArgon－dye　Laserやパルス波レーザーであるExcimer－dye　Laser
が従来より広く使用されてきた．しかしこれらの装置はレーザーの波長変更や保守点検が頻雑であると言う
欠点があった．
　我々の教室ではこのような欠点を克服すべくYAGレーザー励起一光パラメトリック発振（Yttrium　Alu－
minum　Garnet－Optical　Parametric　Oscillated　Laser，　YAG－OPO　laser）癌治療装置を開発した．この装置
は波長・パルス当りのエネルギー量・周波数の変更を操作パネルから容易に行うことができる．また数メガ
ワットの尖頭値のパルス波レーザーを発振する事ができる為，従来のレーザーに比較してより深部の病変に
対する高い治療効果が期待される．本実験で我々は光透過性，Quantum　yields（蛍光：量子収率），深部への
レーザー光の到達およびPhoto　bleaching　effect（光退色効果）をパルスレーザーのYAG－OPO　laserと連
続波レーザーであるDiode　laser（DL）とで比較検討した．
　クロリン系光感受性物質Mono－LAspartyl　Chlorin　e6（NPe6）の濃度が25μmol／1以上の時，3Jのレー
ザー照射でYAG－OPO　laserの透過度はDしの約2倍の値を示した．しかし，蛍光量子収率は全ての濃度で
明らかな差異を認めなかった．このような結果はYAG－OPO　laserの尖頭値が高いため溶液中のレーザー透
過部位で速やかにPhoto　bleaching　effectカ〉’起こることによると考えられた．光源から離iれた部位へのレー
ザー光の到達を比較検：証する目的で溶液中の光路における蛍光の発光状態を観察した．NPe6濃度100
μmol／1の時，　YAG・OPO　IaserはDしに比較して光源からより離れた部位で蛍光が観察された．更にレーザ
ー照射前後の吸収スペクトルを比較した結果，YA（｝一〇PO　laserはDしに比較して光源から離れた部位で高
いPhoto　bleaching　effectを及ぼすことが示された．
緒 言
　光線力学的治療法（Photodynamic　therapy，
PDT）は，1960年にLipsonらが腫瘍親和性を持つ
光感受性物質ヘマ・トポルフィリン誘導体
（Hematoporphyrin　derivative，　HpD）の合成を行
い1），1978年にDoughertyらがこのHpDを用いて
アルゴンダイレーザーの波長630nm励起によるマ
ウス乳癌の治療に成功2）して以来急速に発展してき
た．光感受性物質が光によって励起されると，蛍光
を発すると同時に近在する三重項酸素を励起して活
性酸素を産生する3）．PDTはこの活性酸素の細胞障
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害作用を応用した癌治療法である4）．本邦でも1978
年より早田・加藤らによる研究が進められ，早期肺
癌等に診断・治療効果がある事が確認され5），PDT
に対する関心が高まってきた．
　従来より腫瘍親和性光感受性物質としてHpDの
精製物質であるPhotofrinが基礎実験・臨床応用に
広く供されてきたが，近年新しい腫瘍親和性癖感受
性物質が次々に開発されつつあり6）～9），今後PDTへ
の応用が期待されている．それらの多くは抗腫瘍効
果増強の為にHpDよりも長波長側（700～800　nm）
に至適励起波長を持つが，従来用いられてきた
Excimer－dye　LaserやArgon－dye　Laserでは波長
の変更が容易に出来ないと言う制約があった．
　YAGレーザー励起一光パラメトリック発振
（Yttrium　Aluminum　Garnet－Optical　Parametric
Oscillated　Laser，　YAG－OPO　laser）癌治療装置は
PDT用の新しいレーザーとして開発された．この装
置はパルス波レーザーを発振し，波長，パルス当り
のエネルギー量，1秒間のパルスの数（周波数）を容
易に変更する事が出来，複数の光感受性物質の至適
励起波長に柔軟に対応することが可能である．また，
一般にパルスレーザーの尖頭出力は連続波レーザー
の出力に比べて高く数メガワットのレベルであり，
光感受性物質を高密度に励起する為治療深達度が高
い事が報告されている10）．本研究では光感受性物質
NPe6を用い，石英セル中でYAG－OPOレーザーと
連続波レーザーの透過性，深部へのレーザー光到達
を比較検討したので報告する．
方 法
発生部で第三高調波（波長355nm）に変換され，光
パラメトリック発振器を駆動する．光パラメトリッ
ク発振器の非線形結晶へのレーザーの入射角を変え
る事で波長を620～670nmまで変化させる事がで
きる．
　3）光学系：1×1cm角の石英セル中に試料を入
れ，側面に接するように径3mmの絞りを1個置い
た．レーザーを発振させ，先端にダイバージェンス
チップ（円錐状に光を放散する）のついた径1000
μ の石英ファイバーを用い絞り手前1．5cmの位
置からレーザー光を試料に照射した．試料を透過し
たレーザーの出力を絞りと反対側のセル側面に接す
るように置いたPower　meter　1（Princeton　lnstru－
ments，　Inc。：SCIENTECH372）で計測した．試料と
室内の温度測定にはThermodac　E（江藤電気（株）：
Model　5001A）に接続した熱電対を用いた．得られ
たデータは全てコンピュータのディスプレイに表示
した．
　4）YAG－OPOレーザー制御系：YAG－OPOレー
ザーを照射する際に，レーザーパルスに同調して
Power　meterのGateを開閉するため，電気的パル
ス発生装置としてDelay　generator（Stanford
Research　Systems，　Inc．：Model　DG－535）をYAG－
OPOレーザー癌治療装置に接続し，Qスイッチが発
生するプレトリガー発生から195nsec．後にパルス
脇・
齢［
GATE@［
一ザープレトリガー
Qスイソチ）
半値幅　約7nsec
　材料と装置
　1．装置の概要と方法
　1）レーザー発振装置：パルス波レーザーの光源
としてYAG－OPOレーザー癌治療装置（石川島播磨
重工業：iTS－TL－501）を使用した．連続波レーザー
の光源には波長制御が容易で出力の安定が確認され
ていることからダイオードレーザー治療装置（松下
産業機器（株）：Diode　Laser，　DL）を使用した．照
射条件として波長を両者共664nmとし，　YAG－
OPOレーザーの周波数は50　Hzとした．
　2）YAG・OPOレーザーの概要：YAG－OPOレー
ザー癌治療装置は励起用YAGレーザー発振部，高
調波発生部，光パラメトリック発振部より構成され
る．励起用YAGレーザー（波長1064　nm）は高調波
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Fig．2　測定系概念図（YAG－OPO）各装置の役割．
　　・YAG－OPOレーザー発振装置：パルスレーザーの発振．
　　・POWER　METER　1：試料を透過したレーザーの計測．
　　・POWER　METER　2：YAG－OPOレーザーの出力変化を感知し，レーザー発振装置にフィードバックをかけ
　　　出力を一定に保つ．
　　・コントローラー：POWER　METERの制御．
　　・DELAY　GENERATOR：レーザープレトリガーに同期してPULSE　GENERATORに信号を送る．
　　・PULSE　GENERATOR：DELAY　GENARATORより信号を受け，　YAG－OPOレーザーのパルスと
　　　POWER　GENERATORのGATE開放を同期．
　　・熱電対：試料，室温のモニタリング．
を発生させ，この信号に同期してPulse　generator
（Princeton　Instruments，　Inc．：Model　FG－100）が
18nsec．の間Power　meterのGateを開放するよう
にした（Fig．1）．更に絞りの手前にビームスプリッ
ターを45度の角度で置き一部のレーザー光を
Power　meter　2（同）に導入し，　Power　meter　2の
出力の変化を感知してコントローラー（Princeton
Instruments，　Inc．：ST－120）にフィードバックをか
け，YAG・OPOレーザーの出力を一・定に保つ様にし
た．DLは連続波である為このような制御系は使用
しなかった（Fig．2）．
　2．試料と測定方法
　クロリン系光感受性物質Mono－L－Aspartyl
Chlorin　e6（明治製薬（株）：NPe6）を生理食塩水に
溶解し，種々の濃度に調整してレーザーを照射した．
　吸光度測定は吸光度計（日立：U－3200Spectro－
photometer）を用いて測定した．　NPe6溶液中の蛍
光発光状態の観察にはCCDカメラ（松下電器産業
（株）：WV－KS　152）に波長664　nm付近のレーザー
光を選択的に除去するノッチフィルター（KAISER
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OPTICAL　SYSTEMS，　lnc．：Holographic　super
notch　filter）を接続して行い，得られた画像は家庭
用ビデオレコーダーで記録した．
実 験
　実験1：透過度と吸収された光子数の検討
　YAG－OPOレーザーとDしの透過度を比較検討
した．石英セルに試料として生理食塩水2mlを入れ
レーザーを照射し，Power　meter　1の出力が100
mWとなるようレーザーの出力を調節して石英セ
ル・生理食塩水の散乱・吸収・反射を補正した．NPe6
の濃度を100～3．125　＃　mol／1まで順次倍々希釈し各
溶液2m1をセルに入れ，出力を調節した上記条件の
レーザー100Jを照射しPower　meter　1の出力を経
時的に記録した．生理食塩水にレーザーを照射した
時のPower　meter　1の出力の読み100　mWを透過
度100％とし，試料照射中（3J，100J照射時）の
Power　meter　1の出力の読みから試料の透過度をパ
ーセント値で表した．
　またNPe6に吸収された光子の数を以下の方法
で求めた．まず，試料に吸収されたレーザーのエネ
ルギー一量EをE＝100一〔（照射開始時のPower
meter　1の出力）一（照射終了時のPower　meter　1の
出力）〕／2［J］
（式1）で近似した．これをhc／λ　（h＝6．63×10－34
［J・s］；プランクの定数，c＝2．998×108［m／s］；光
速度，λ＝664×10－9［m］；光の波長）で与えられる
光子1個のエネルギー量で除し，NPe6に吸収され
たレーザーの光子数Nを求めた．
　実験2：照射前後のNPe6分子数の検討
　レーザー未照射の試料（濃度100～3．125μmo1／1）
の吸収スペクトルを測定し波長653nmの吸光度を
求めた．濃度と吸光度をプロットしたグラフを作製
し，回帰曲線（NPe6濃度［μmo1／1］＝33．097［μmol／
1］×（波長653nmの吸光度）一〇．896）を求めた．
実験1の終了後の各試料の波長653nmの吸光度を
求め，先に求めた回帰式から各試料のNPe6濃度を
求めた．照射前後の濃度差から次式によりレーザー
照射で分解されたNPe6の分子数Sを求めた．
S＝　｛照射前の試料のNPe6濃度［μmol／1］照射後
の試料のNPe6濃度［μmo1／1］｝×10－6×2／
1000［ml］×NA（式3）（NA＝6．02×1023［／mol］；
アボガドロ数）
実験：1で求めたNPe6に吸収されたレーザーの光
子数Nを，レーザー照射によって分解されたNPe6
の分子数Sで除し，NPe61分子が分解される為に
吸収された光子の数NPを求めた．
　実験3：深部へのレーザー光到達の検討
　深部へのレーザー光の到達をYAG－OPOレーザ
ーとDしで比較した．実験1の測定系を用い，石英セ
ルを3個に増やして直列に配置した．一端のセル側
面に接するように絞りを置き，反対側のセル側面に
接するように置いたPower　meter　1に全ての透過
光が入射する様，絞りの手前5mmの位置に凸レン
ズを置いてレーザー光の光軸を収束させた．ダイバ
ージェンスチップを絞り手前1．5cmの位置に置い
た．溶液中の光路における蛍光（波長670nm）の発
光状態 セル上方よりノッチフィルター付きCCD
カメラを用いて撮影した（Fig．3）．
ダイバージェンスチップに近いほうから順にセル
1，2，3と命名した．実験1と同様に各セルに生理食
塩水を2m1ずつ入れレーザーを照射し，　Power
meter　1の出力が100　mWとなるようレーザーの出
力を調節した．NPe6の濃度を100および12．5
μmol／1とし，同濃度の溶液を各セルに2mlずつ入
れ出力を調節した上記条件のレーザー100Jを照射
し，Power　meter　1の出力を経時的に記録した．実
験1と同様に試料の透過度をパーセンテージ値で表
した．照射後セル1～3の各試料の吸収スペクトルを
測定し，波長653nmの吸光度を比較した．
結 果
　実験1：NPe6各濃度におけるYAG－OPOレーザ
ーとDしの3J照射時（30秒経過時）および100　J照
射時（16分40秒経過時）の透過度を比較した．
　3J照射時：NPe6の濃度が3．125，6．25および
12．5μmol／1の時，　YAG－OPOレーザーとDしの透
過度は，両者とも各々95，90，75％前後でありレー
ザーの種類による透過度に明らかな差異を認めなか
った．NPe6の濃度が25μmol／1の時，　YAG－OPOレ
ーザーの透過度47％に対し，Dしの透過度は15％と
著明な差異が見られた．濃度50μmol／1の時，　YAG－
OPOレーザーの透過度19％に対しDしの透過度は
10％，濃度100μmol／1の時YAG－OPOレーザーの
透過度3％に対しDしの透過度は1．9％とYAG－
OPOレーザーの透過度がDLより高値であった．
　100J照射時：NPe6の濃度が3．125，6．25および
12．5μmol／1の時，　YAG－OPOレーザー・DL共透過
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　　Fig．4　実験1一透過度比較結果．
100
度は各々99，95，89％前後でありレーザーの種類に
よる明らかな差異は認められなかった．濃度25
μmol／1の時，　YAG－OPOレーザーの透過度80％に
対しDしの透過度は85．2％，濃度50μmol／1の時，
YAG－OPOレーザーの透過度60％に対しDしの透
過度は71．5％，濃度100μmol／1の時YAG－OPOレ
ーザーの透過度27．5％に対しDしの透過度は
35．8％であった．即ち濃度25，50および100μmo1／
1の時Dしの透過度がYAG－OPOレーザーに比較し
てやや高値を示した（Fig．4）．
　実験2：照射前後の各NPe6試料の波長653　nm
の吸光度を比較した．DLを照射した試料の吸光度
はYAG－OPOレーザーを照射した同濃度の試料の
吸光度に比べてやや低唱であった．その差は特に濃
度25コ口o1／1以上で濃度の増加に比例して大きくな
った．各条件でNPe61分子を分解する為に吸収さ
れた分子の数（NP）はYAG－OPOレーザー照射群
ではNPe6の濃度が3．13，6．25，12．5，25，50およ
び100μmol／1の時それぞれ9．33×104，5．34×
104，2．83×104，1．29×104，6．13×103および3．66×
103（個）であった．DL照射群ではそれぞれ9．18×
104，5．38×104，2。70×104，8．96×103，4．82×103お
よび3．26×103（同）であった．NPe6の同濃度溶液
同士で比較すると両レーザーのNPはほぼ同じ数
値を示した（Table　1）．
　実験3：実験：1と同様に3J照射時と100　J照射時
各々の透過度を比較した．NPe6濃度が12．5
μmol／1の時，　YAG－OPOレーザーの透過度は3J照
射時37．6％であり，100J照射時68．2％であった．
Dしの透過度は3J照射時44．0％，100　J照射時
79．6％であった．NPe6濃度が100μmo1／1の時，透
（5）
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Table　1実験2一吸光度測定および計算結果．
NPe6の吸光度（波長653　nm）NPe61分子が分解される為ﾉ吸収された光子数（NP）
NPe6濃度
iμmol／1） 照射前
YAG－OPO
@照射後 DL照射後
YAG－OPO
@照射群 DL照射群
3．13 0．1093 0．0340 0．0326 9．33×104 9．18×104
6．25 0．2004 0．0653 0．0656 5。34×104 5．38×104
12．5 0．4031 0．1277 0．1144 2．83×104 2．70×104
25 0．7764 0．2395 0．1750 1．29×104 8．96×103
50 1．6064 0．4512 0．3327 6．13×103 4．82×103
100 3．0151 1．0373 0．9140 3．66×103 3．26×103
Table　2　実験2一透過度比較結果．
試　料 レーザー 　開始時ｧ過度（％）
　終了時
ｧ過度（％）
生理食塩水 YAG－OPO 100 100
生理食塩水 DL 100 100
NPe612．5μmol／1YAG－OPO 37．6 68．2
NPe612．5μmol／1DL 44．0 79．6
NPe612．5μmol／1YAG－OPO 0 0
NPe612．5μmol／1DL 0 0
2．5
　2
訳1．5
1
O，5
o
一12．5umol／1　DL
OlOOLLmol／l　DL
＋12．5”mol／l　YAG－OPO
・畳100　u　mol／l　YAG－OPO
一・de　12．5μmol／1照射前
畳100μmol／1照射前
照射前
　PO　WER　METERfflV
Fig．　5
セル　3　　　　　セル　2　　　　　　セル1
　一一一レ光源痴〃
実ge　3一透過度比較結果．
過度は両者とも0％であった（Table　2）．
　照射後の波長653nmの吸光度を比較した．　NPe6
の濃度が100μmo1／1の時，セル1，2，3の順で吸光
度の低下が測定された．セル同士の比較ではYAG－
OPOレーザー照射群の試料の吸光度はセル1～3で
それぞれ1．0266，2．2861，2．7144であり，DL照射
群はそれぞれ1．068，2．495，2．998であった．YAG－
OPOレーザー照射群の吸光度はDL照射群に比べ
全体的に低値であった．濃度12．5μmo1／1の時，
YAG・OPOレーザー照射群の試料の吸光度はそれ
ぞれ0．1196，0．1415，0．1576，DL照射群は0．0843，
0．1013，　O．144であった．レーザーの種類による比較
ではDL照射群がやや低値であった（Fig，5）．照射
開始時，照射中（8分経過時），照射終了時のCCDカ
メラ画像の模式図を提：示する（Fig。6）．　NPe6濃度
が12．5μmol／1の時，　YAG－OPOレーザーとDしの
両者において照射初期に全てのセルの蛍光が観察さ
れたが，時間経過と共に全体的に淡くなっていった
（Fig．7a）．　NPe6濃度が100μmol／1の時，　YAG－
OPOレーザーの照射初期の蛍光はセル1と2に観
察された．Dしの照射初期の蛍光はセル1のみに観
察され，5分後の時点でセル2の蛍光が発光し始め
た．しかし照射終了時まで両者ともセル3の蛍光は
観察されなかった（Fig．7b）．
考 察
　レーザーの光エネルギーを吸収して励起一重項状
態となった光感受性物質は蛍光を発して速やかに基
底状態に復帰するものと，葦間交差によって励起三
重項状態に遷移するものとがある．励起三重項状態
のエネルギーの一部は光感受性物質に近接している
三重項酸素に転移し，活性酸素の一種である一重項
酸素を産生させる11）．PDTでは一重項酸素の細胞障
害作用を利用して癌治療をおこなうが，この過程で
光感受性物質の一部の分子は自らが産生する活性酸
（6）
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YAG－OPOLaser
照射開始
Fig．6実験3－CCDカメラ画像模
　　式図．
　　画面右からセル1，セル2，セル
　　3の順．セル上方より蛍光のみ
　　を選択的に撮影．
8分経過時 照射終了
Diode
Laser
Fig．7a（NPe6濃度12，5μmol／1）
　　YAG－OPOレーザー照射群（上段），　DL照射群（下段）共に照射初期の蛍光はセル1～3で比較的均一
　　に認められた．両群とも時間経過に伴い全てのセルで蛍光の減弱が観察された．
YAG－OPOLaser
照射開始 8分経過時 照射終了
Diode
Laser
Fig．7b（NPe6濃度100μmol／1）
　　YAG－OPOレーザー照射群（上段）の照射初期の蛍光はセル1と2のみに観察され，照射終了までセル3の
　　蛍光は認められなかった．DL照射群（下段）の照射初期の蛍光はセル1のみに観察され，照射開始5分後
　　に初めてセル2の溶液が蛍光を発し始めた．更に3分後の画像ではセル2の蛍光が明瞭に観察される．セ
　　ル3の蛍光はYAG－OPOレーザー照射群と同様に照射終了まで認められなかった．
　　　　　　　　　　　　　Fig．7実験3－CCDカメラによる蛍光撮影像．
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丁によって破壊され光の吸収が失われる．この吸収
の低下はPhoto　bleaching　effect（光退色効果）と
呼ばれている12）．NPe6のPhoto　bleachingは活性
酸素がテトラピロール環を結合しているメチン基を
破壊する事により生じる13）．実験ではレーザーの透
過度を測定してNPe6に吸収された光のエネルギ
ー量を求めると共に，照射後の波長653nmの吸光
度からPhoto　bleachingによって分解されたNPe6
の分子数を求めパルスレーザーと連続波レーザーの
Photo　bleaching　effectを比較検討した．
　実験1：石英セル中のNPe6溶液に対するYAG－
OPOレーザーとDしの透過度を比較した．　NPe6濃
度が3．125，6．25および12．5μmol／1の時，照射初
期，終了二三両レーザーの透過性に明らかな差異は
認められなかった．NPe6濃度が25，50，100μmo1／
1の時，照射初期のYAG・OPOレーザーの透過度は
Dしの透過度の2倍前後の高値を示した．一般にパ
ルスレーザーの尖頭出力は連続波レーザーの出力に
比べて高い．実験に用いたYAG・OPOレーザーの尖
頭値は0．286MWであり，高濃度のNPe6溶液中の
レーザー透過部位でDLより速やかにPhoto　blea－
chingを起こした為，急激に透過度が上昇した事が
推察された．濃度25，50，100μmol／1の照射終了時
の透過度はDしがYAG－OPOよりやや高値となっ
た．この理由として，照射初期の溶液中のYAG－
OPOレーザー光路で高いPhoto　bleaching　effect
が起こる為NPe6の分子数が急激に減少し，その後
照射を続けてもレーザーがNPe6に吸収される事
なく溶液を透過することが推察された．その為100J
を照射した時点ではPhoto　bleachingされたNPe6
の分子数はDしの方が多くなり透過度の逆転が起こ
ったと考えられた．
　実験2：照射前後の各試料の吸光度を測定し，100
Jのレーザー照射によって分解されたNPe6分子の
数を回帰式から計算した．実験1で得られたYAG－
OPOとDしの透過度から試料に吸収された光子の
数を求め，NPe61分子を分解する為に要した光子
の数（NP）を計算した．その結果NPe6各濃度にお
いてYAG－OPOレーザーとDしのNPに差は殆ど
認められなかった．これはNPe61分子を分解する
為に試料に吸収された光子の数，即ち蛍光量子収率
の観点から比較すると両レーザーに差がない事を示
唆する結果と考えられた．
　実験3：セルの数を3個とし，より深部でのレーザ
ーの透過度とPhoto　bleachingを検討し，同時に溶
液中のレーザー透過部位に生じた蛍光画像を記録し
た．NPe6の濃度が100μmol／1の時，透過度は両レ
ーザー共測定限界以下であった．濃度12．5μmol／1
の時Dしの透過度はYAG－OPOレーザーのそれよ
り20％前後高値であった．しかし実験1に比べ溶液
内のレーザーの光路長が大きくなった事を考慮する
と明らかな差異とは言い切れず，更に検討の余地が
あるものと思われる．照射後の吸光度は，NPe6濃度
100μmol／1の時YAG－OPOレーザー照射群が二値
であり，その差はセルが光源から遠ざかるにつれて
大きくなった．この理由として，高濃度のNPe6溶
液に対するYAG－OPOレーザーの照射初期の
Photo　bleaching　effectカ・“　Dしに比較して高い為，
セル1，2，3の順番で次々に透過度が低下した結果，
セル3までより多くのレーザー光が到達した事が考
えられ，このことは実験1の結果と一致している．
蛍光はNPe6の濃度100　pt　mol／1の時，照射初期に
はYAG－OPOレーザー照射群のセル1と2に，　D：L
照射群のセル1に観測され，DL照射群のセル2の
蛍光は照射開始後5分を経過した時点で初めて観測
された．この結果からも高濃度のNPe6に対する照
射初期のYAG－OPOレーザーの高いPhoto　bleach－
ing　effectが示唆された．濃度12．5μmol／1の時，両
レ・一一一一ザーの透過性がほぼ同程度に高いため，全ての
セルに比較的均一にレーザー光が到達し，Photo
bleachingが均一に進行して蛍光の減衰が観察され
たものと推察された．
結 語
　パルス波レーザーであるYAG－OPOレーザーと
連続波レーザーであるダイオードレーザーの，
NPe6に対する透過性ならびにPhoto　bleaching
effectを比較した基礎的実験を行った．1個の石英
セル中のNPe6食塩水溶液の濃度が12．5μmol／1
以下の時，YAG－OPOレーザーとダイオードレーザ
ーの透過性，Photo　bleaching　effectおよび蛍光量
子二丁に明らかな差異はみられなかった．しかし濃
度25μmol／1以上の領域においてはYAG－OPOレ
ーザーの照射初期の透過度はダイオードレーザーの
それより2倍前後高値であった．蛍光量子収率はこ
の領域でも両レーザーに差異が認められなかった．
このような違いは，YAG－OPOレーザーのパルスの
尖頭値が高い為に溶液内でのレーザー光の分布状況
（8）
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が異なっておりレーザー透過部位で速やかにPhoto
bleachingが進行する事によるものと推察された．
石英セルを3個に増やして実験を行ったが，この時
の結果も高濃度のNPe6溶液に対するYAG－OPO
レーザーの透過性とPhoto　bleaching　effectの優位
を示唆する結果であった．
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A　Comparison　of　Pulse　and　Continuous　Wave　Laser　Beams
　　　for　Photodynamic　Reaction　in　Terms　of　Penetration
Hideaki　SHIMATANIi・2，　Katsuo　AIZAWA2，　Chimori　KONAKAi，
　　　　　　　　　Tetsuya　OKUNAKAi　and　Harubumi　KATOi
（Departrnent　of　’Surgery　and　2Physiology，　Tokyo　Medical　College）
　　Photodynamic　therapy　（PDT）　is　being　used　increasingly　to　treat　many　types　of　malignancies．　ln　PDT，
3simultaneously　present　components；aphotosensitizer，　light，　and　oxygen，　are　necessary　fbr　photo－
chemically　induced　cell　death．　Various　sources　of　light　having　the　appropriate　spectral　characteristics　for
this　treatment　modality　are　available：the　argon－dye　laser　system　provides　a　continuous　wave　laser　beam
and　the　Excimer－dye　laser　system，　on　the　other　hand，　delivers　the　laser　beam　in　high－energy　（several
kilowatts）　pulses．　However，　it　can　be　troublesome　to　tune　these　equipments．
　　The　yttrium　aluminum　garnet－optical　parametric　oscillated　（YAG－OPO）　laser　system　is　able　to
oscMate　an　extremely　high－power　（several　megawatts）　pulsed　laser　beam　and　is　an　easily　tunable　system．
In　this　study，　we　compared　the　photobleaching　and　penetration　of　a　YAG－OPO　laser　system　with　those
of　a　diode　laser　system　that　produces　a　continuous　wave　laser　beam．　A　photosensitizer，　mono－L－aspartyl
chlorin　e6　（NPe6），　dissolved　in　2　ml　of　saline　water，　was　irradiated　using　each　system．　The　concentration
of　NPe6　varied　from　3．13　to　100　＃mol／1　in　a　quartz　cell．　The　total　irradiated　energy　doses　were　100J　for
each　sample．　The　result　suggested　that　there　was　no　difference　in　quantum　yields　for　each　laser　at　all
concentrations．　But　when　the　concentrations　of　NPe6　were　25＃mol／1　or　more，　the　penetrations　of
YAG－OPO　laser　through　samples　was　approximately　double　those　of　diode　laser．　Moreover，　with　the
YAG－OPO　laser　photobleaching　also　progressed　more　quickly．　ln　further　experiments，　3　quartz　cells，
Mled　with　2　ml　NPe6　solution　and　placed　in　a　line，　were　irradiated　with　each　laser　system．　During
irradiaiton，　fluorescence　in　solutions　was　observed　using　a　CCD　camera　with　a　notch　filter．　The　results
also　suggested　that　photobleaching　by　the　YAG－OPO　（pulsed　wave）　laser　occurs　more　rapidly　when　the
concentration　of　samples　were　100　pt　mol／1，　compared　with　the　diode　（continuous　wave）　laser　system．
Concerning　penetration　of　the　samples，　YAG－OPO　laser　system　was　surperior　under　these　conditions．
〈Key　words＞　Photodynamic　therapy，　Yttrium　Aluminum　Garnet－Optical　Parametric　Oscillated　Laser
　　　　　　　　　　　　（YAG－OPO　Laser），　Photobleaching　effect，　Quantum　yield．
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